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Inhaltsangabe 
Deckwerke an Wasserstraßen sind in ihrem Widerstandsverhalten 
gege nüber schiffserzeugten Wellen insbesond ere in der Form 
des l osen Schüttsteindeckwerks un terschiedl i ch stark gefährdet. 
Für das Regelprofil einer 1:3 geneigten Kanalböschung wurden 
Mode ll vers uch e im Maßstab 1:1 an losen Steinschüttungen mit 
Steingrößen der Kla sse II und III in Abhängigkeit von der · 
Schüttdicke und Art der Filterschicht durchgeführt . Die unter 
Wellenbelastung mit einer mittleren bezeichnenden Wellenhöhe 
von H = 51 cm zu beobachtenden Deckwerksveränderungen wurden 
mit d~m von HUDSON aufgestellten Stabilitätskriterium vergli-
chen. Im vorliegenden Beit rag wird über die Untersuchungsmetho-
den, d ie Ergebnisse und die für die Praxis wichtigen Schlußfol-
gerungen ber ichtet. 
Summary 
Revetments on Waterways, especially those in form of loose 
stone deposits, vary greatly in their way of acting to re-
sistance caused by waves initi ated by passing ships. 
Model tests were conducted for the standard profile of 1:3 
sloped canal embankments on the scale 1:1 on loose stone 
deposits, stone size of class I and II, regarding the thick-
ness of stone layer and the type of filter layer. 
The stone deposit under Observation was put under a wave 
attack w~th a middle significant wave height of H5 = 51 cm 
and the resulting change was compared with the specified 
stability (damage) criteria set up by HUDSON. 
The following report describes the methods of investigation 
and the results and draws conclusions which are useful for 
the practice . 
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1 Vorbemerkung 
Uf erdeckwerke dienen dem Schutz der Ufer und Unterwasser-
böschungen vor der Zerstörung durch die auf sie einwirkenden 
vi elfältigen mechanischen Angriffsformen des Wassers. 
Neben den die Schutzschicht unmittelbar angreifenden Last-
größen wie Strömung, Wellenschlag, Eisschub und Schiffsst oß 
sind insbesondere die von der Schiffahrt im wasserg e sät ti g-
ten Sohlen- und Böschungsuntergrund hervorgerufene n insta-
tionären Druckzustände von ausschlaggebender Bedeutung für 
di e Dimensionierung eines standsicheren Deckwerkes. 
Die durch fahrende Schiffe ausgelöste Verdrängungsströmung 
ist begleitet durch eine vorübergehend wirkende Wasserspie-
gelabsenkung, d ie in einem künstlichen Wasserstraßennetz 
mit beengten Kanalquerschnitten besonders ausgepräg te Wasser-
spiegelsunkwerte bis zur Größenordnung von einem Meter an-
nehmen kann . Das hierbei in den unter Wasser liegenden Bo-
denbereichen entstehende hydraulische Druckgefälle vermindert 
einerseits die Standsicherheit der Kanalauskleidungen gegen-
über dem möglichen Abrutschen auf böschungsparallelen Gleit-
z onen und erhöht darüberhinaus noch die Gefahr der Boden-
e r osion zwischen Untergrund und Deckwerk. 
In der Regel bestehen wasserdurchlässige Deckwerke aus einer 
Deckschicht und einer darunterliegenden Filterschicht. Die 
Decks chicht schützt die Böschung bzw. die Sohle vor den 
äußeren Angriffen des Wassers und wurde in der klassischen 
Bauweise häufig als lose Steinschüttung ausgeführt . 
In Ergänzung hierzu ist in jüngster Zeit durch zusätzli chen 
Verguß eine neue Form des Schüttsteindeckwerkes ents tande n, 
für die sich in Fachkreisen der Begriff der verklammerten 
Steinschüttung eingebürgert hat. 
Lose Steinschüttungen erfüllen bei relativ geringem Batiauf-
wand und solider Ausführung die wichtigsten Forderungen, 
die seitens der Schiffahrt an ein stabiles Deckwerk zu stel -
len sind. Durch ihre natürliche Rauhigkeit und innere Ver-
zahnung können sie die Energie auflaufender Wellen schnell 
und schadlos aufzehren, möglichen Verformungen des Unter-
grundes können sie ungehindert folge~. Ihre große Wasser -
durchlässigkeit sorgt für einen drucklosen Ausgleich bei 
plötzlich auftretenden Spiegeldifferenzen zwischen dem 
freien Wasser und dem Grundwasser. Die lose Steinschütt ung 
is t daher ein Standardbeispiel für die Ausführungsform einer 
wasserdurchlässigen Deckschicht. 
Im Vergleich zu den Kosten der Unterhaltung eines losen 
Schüttsteindeckwerks gegenüber den erhöhten Baukosten für 
ein verklammertes Deckwerk sind durch Naturmessungen und 
Modellversuche wichtige, für die Beurteilung unerläßl iche , 
Bezugsgrößen zu ermitteln. 
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Ähnl iche Untersuchungsziele geltec auch ftir die Ausbildung 
der Filterschicht, die als Ooerbrückung zwischen de r stark 
durchlässigen Deckschient und dem ~ei st wesen tli ch geri nger 
durchlässi gen Untergrund dient. Sie s oll den Untergrund vor 
Auspülun gen und Erosionen schüt zen und darüber hinaus als 
wirksame Drainsch i cht für einen sicheren Druckausglei c h 
zwischen freiem Wasser und Grundwasser sorge n . 
2 Modellversuche 
Um die Einflüsse unterschied l icher Belastungen in Bezug auf 
die Stabilit ä t und Lebe n aue eines De ckwe rke s beur teilen 
zu können, si d 1o 'e · l t suchu ge nei n un verz ichtbar e r 
Bestand teil f ür eine l angfris ig s ichere Di mensionierung. 
Hierzu zählen auch die Untersuchungen, wie sie in den Jahren 
1979 bis 1983 in der BAW zu den nachfolgend genannten Themen 
durchgeführt wurden: 
- Stabilität los er Ste inschüttungen 
- Instationäre Wasse r drücke i n porösen Me di e n 
- Wasserdurctlässi gkeitsprüfungen von porösen Med ien 
- Ungebundene Kornfilter für den Einbau unter Wasser 
- Untersuchung gebundener Steinschüt tungen auf Flexibili-
tät, Verb und f est igk e it und Wasserdurchlässigkeit 
Zunächst wird im vorlie genden Be itrag über den Umfang und 
einige wichti ge Er gebnisse der zum Thema Stabilität loser 
Steinschüttungen durchgeführten Versuche berichtet. Uber 
die Ergebnisse der restlichen vorg enommene n Untersuchun gen 
wird ge sondert be ri ch tet. 
3 Versuchsziel 
Je nach Gr öße un d Art der auftret enden äuße ren Belastunge n 
werd en für die Schüttsteindeckschicht unte r schiedli ch große 
Stei ngewichte und in Abhängi gkeit hiervon untersc h iedl iche 
Belag sd i c i<e n erfo rder l1 eh . UnteJ' Berück s · " · l..gung r Bö-
schungsneigung, de s st: ez · fisct<·r: Gewicht, der · ~..E..ir.e, 1hrer 
Größe und Kor nverteilung können ich bei stark en ä ßeren 
Belas tungen bea ch t lich Dicken von Ste i nsch Utt ungen ergeb e~. 
Um zu einer Absc hätzung der Widerstandsfähigkeit von lo se n 
Steinschüttun ge n gegen ··ber d~ n •on der Sch if al1rt a sgehenden 
Wel len zu gelangen, war e ins besond e re im g~n· lick auf ~e 
Einfluß untersch iedliche r Filte r schichten wichti g, Modell-
untersuc hungen n mögli 0h st nat1 r ä hnlic hem Maßst2 du rc hzu-
führ en. 
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Ziel der Un ters uchungen war es , unter gleichartiger Wellen-
belas tun g, definierter Höhe und Dauer Ergebnisse über den Grad 
der Zers törung eines Versuchsdeckwerks mit unterschiedlichen 
Schi chtd i cken und Schüttsteingrößen zu erhalten . Darüberhinaus 
wa r danach ge fragt, in welchem unterschiedlichen Maße sich 
die Verwendung eines Kornfilters und eines Kunststoffliters 
auf die Stabilität ungebundener Steindecklagen auswir kt . 
4 Ve rsuchsaufbau 
Für die Regelbauwe ise einer unter 1:3 geneigten Kanalbö -
schung wur den für die in der Praxis häufi~ angewendeten 
Wasser bausteine der Größenklassen II (15-25 cm) und III 
(15-45 cm) /1/ insgesamt zwei Versuchsreihen mit jeweils 
drei unterschiedlichen Schütts teindicken in der Böschungs-
versuchsgrube der BAW ausgeführt ( Tab. 1) . 
Tabe lle 1 Versuchsabl auf 
Versuchsreihe 0 0 
Feld 1 2 1 2 
Filterschicht Kornfilter geotextiler Filter 
Deckschicht K1.III K1.II K1.III K1.II 
Schütthöhe (cm) 80 60 40 80 60 40 80 60 40 80 60 4o 
Versuchs-Nr. 1.1 1.2 1.3 1.1 1.2 1.3 2.1 2.2 2.3 2.1 2.2 2.3 
In Anlehnun g an Ergebnisse von Naturmessungen zur Häufigkeit 
und Größe schiffserzeugter We llen im Binnenwasse rstraßennetz 
/2/ wurde als maßgebende Wellenhöhe mit einer Uberschre itungs-
häufigkeit von etwa 1 % die Wellenhöhe H = 51 cm und eine 
Lastspielzah l N = 4500 für den VersuchsaBlauf festge legt. 
In der Versuchsreihe 1 konnte mit dem gewählten Versuchsauf-
bau (Bild 1) für jeweils 4500 Wellenbelastungen der Ein fluß 
der Ste in~röße (Feld 1 und Feld 2) und nacheinanderfolgend 
für die Schichtdicken von zuerst 80 cm (Versuch 1. 1), dann 
60 cm (Versuch 1.2) und schließlich 40 crn (Versuch 1. 3) 
Schüttste inen auf einer un gebundenen Kornfilterschich t ge -
trennt ermittelt werden. Die in dem dreilagigen Stufenfilter 
eingebauten Körnungen bestanden aus Sand 0/2 mm, Kies 2/16 mm 
und Kies 32/63 mm (Bild 2). 
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Bild 2 Ko rnverteilungen des Untergrundes, der Filterschicht 
und der Deckschicht 
In der Versuchsreihe 2 wurde unter sonst gleichen Versuchs-
bedingun ge n lediglich zwischen dem dreistufigen Kornfilter 
und der Steinschüttung zusätzlich ein geotextiler Fi l ter 
eingebaut. Mit dieser Versuchsänderung sollte ge prüft werde n, 
inwieweit die Stabilität der 80 cm (Versuch 2.1), 60 cm (Ver-
such 2.2) und der 40 cm (Versuch 2.3) dicken Schüttsteinlage 
von dem verwendeten geotextilen Filter beeinflußt wird . 
Bei dem im Versuch verwendeten geotextilen Filter handelte 
es sich um ein einschichtiges, graugefärbtes, vernadeltes 
Spinnvlies aus sehr feinfä~igen Polyester-Fasern mit einem 
Flächengewicht von 500 g/m ohne Stützgewebe mit einer 
Schichtdicke von 4,21 mm. 
Der gewähl te Versuchsaufbau gestattete darüber hinaus auch 
eine sehr wesentliche Aussage zu möglicherweise unterschied -
lichem Reibungsverhalten zwischen Schüttsteindeckschich t 
und geotextilem Filter einerseits und geotextilem Filter 
und grobkörnigem Untergrund andererseits. Diese Aussage wurde 
ermöglicht durch eine im Feld 2 durchgeführte Stützk r aftmes-
sung am Böschungsfuß. 
Der Einbau der Versuchsdeckwerke erfolgte weitgehend maschi -
nell und wurde nur an den für den Maschineneinsatz unzugäng-
lichen Böschungsbereichen von Hand ausgeführt. 
Als Steinmaterial für die Steinschüttdeckwerke wurde ein 
Quarzporphyr mit einer Rohdichte von fs = 2,42 t/m3 verwen-
det. 
Auf~rund der für dieses Gestein maßgebenden Oberfl~c~enrau­
higkeit, die etwa i~ ~ittleren Bereich der in der Natur vorkom-
menden Eigenschaften liegt und das bei gutem Bruchverhalte n un d 
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gutem Formfa~tor gleichzeitig auch eine relativ geringe Roh-
dichte besitzt, waren die Voraussetzungen für die Ubertrag-
barkeit der Versuchsergebnisse auf ander'e GesteinsgUten gege-
ben. 
Die Bilder 3 und 4 verdeutlichen die wichti~sten Einbauphasen 
und vermitteln einen Ei nblic k in das Geschehen während cer 
Versuchs vorbereitung. 
Einbau der Versuchsdeckwerke 
Bild 3 Steinklasse II in 
Feld 2 
(Versuch 1.1-1.3) 
Bild 4 Filterv lies im Feld 2 
Steink lasse III in 
Feld 1 
FGr die Auswertung des Stabilitätsverhaltens der Versuchsdeck -
werke war es zur besseren optischen Trennu ng erforderlictl, die 
jeweiligen Steinschüttlagen durch Einfärben voneinander' abzu-
grenzen . Einerseits war dies erforderlich, um nach Ablauf 
eines jeweiligen Versuches für den danacn notwendigen Ausbau 
der obersten Steinlage einen unkomplizierten und reibungslosen 
Versuchsab lauf sicherzustellen und andererseits gewährleistete 
diese Verfahrensweise exakte und reproduzierbare Vergleichs-
möglichkei ten über d ie Herkunft und den Bewegungsablauf der 
innerhalb einer Steinschüttlage eingetretenen Veränderungen 
vor ~nd nach der Versuchsdurchführung . 
Ergänzend zu dieser unterschiedlichen Einfärbung der einzelnen 
Steinschü ttlagen wurden schon unmittelbar nac h dem vollständi-
gen Einb ringen einer Steinschüttlage jeweils an der Oberfläche 
eines fertiggestellten Versuchsdeckwerks zusatzliehe Farbfeld -
einteilungen mit Fläci1en von zwei mal vier Metern vorgenommen, 
sodaß sich in den jeweiligen Versuchsfeldern insgesamt drei 
zu unterscheidende Farbflachen ergabe n. 
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Diese Farbflächeneinteilung wurde in der darauf folgenden 
Steinschüttlage in ähnlicher Weise jedoch alternierend zu 
den darunterliegenden Farbflächen wiederholt, sodaß eine Ver -
wechslung von Transportvor~ängen aus unterschiedlichen Stein-
schUttlagen ausgeschlossen war. Um großflächige Veränderungen 
wie z. B. Verzerrungen, Hebungen u.s.w. mit einfachen Mit teln 
auch opti sch nachweisen zu können, wurden zu den bereits 
ausgeführten Farbfeldeinteilungen zusätzliche, quadratmeter-
große Linienrasterungen aufgespritzt. 
Die Bilder 5 bis 7 zeigen Ausschnitte beim Versuchseinbau 
für die Versuchsreihe 1.1 bis 1 . 3 mit den hierfür benutzten 
Farbunterscheidungen, sowie einen Teilausschnitt der Meßein-
richtung zur Stützkraftmessung am Boschungsfuß des Ve rsuchs-
feldes 2. 
Bild 5 Bild 6 
Einbau der _ ~t~inschüttlagen ~i~ Farbfeldeinteilung 
Bil d 7 Eingebaute Druckkissen am Deckwerksfuß 
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~ Meßeinrichtungen und Versuchsdurchführung 
5 .1 ~~~~~~-~~~-~~!~~~~~~~~~~~~~ ~~ 
Die angestrebte Wellenbelastung wurde durch Anheb en und Ab-
senken des in Bild 1 dargeste llten Tauchkörpers erzeugt. 
Die im Versuch tatsächlich erreichten Wellenhöhen und Wellen-
perioden wurden mit Hilfe von Präzisionsdruc kmeßge bern analog 
aufgeschrieben. Darüber hinaus wurden die einzelnen Wellen-
bel astungsphasen einer Wellenperiode durch eine Motor - Kamer a 
für die Auswertung dokumentiert. 
Das Bild 8 zeigt die für den Versuch 2.2 herausgezeichneten 
markanten Wellenphasen eines Belastungs intervalls zusammen 
mit den geometrischen Verhältn issen im Gruben-Läng sschnitt. 
Die einzelnen Phasen sind mit den Bildnummern aus den Auf-
zeichnungen der Motor-Kamera beschriftet. 
Umfassungs-
mauer --- h<'/ t--.... 
Grubem-.und 
I Beton) 
Bil d 8 Wellenbelastungsphasen im Ve r such 2 . 2 
Beisp iele einer solchen Bildfol ge sind ausschnit tweise in 
den nachfolgenden Abbildungen verdeutlicht (Bilder 9 bis 11): 
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Wellenbelastungsphasen im Versuch 2 . 1 
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Ergebnisse der Wellendruckpegel und Aufzeichnungen der Druck-
ki ssen fUr die StUtzkraftmessung am Böschungsfuß sind aus 
Bi ld 12 zu ersehen. 









Druckmessung ' " 
K1ssen CD unter 
Wellenbelastung 
H ~ -~- -- ~~ ---
Druckmessung 1n 
K1ssen @ unter 
Wellenbelastung 
Bild 12 Druckmeßergebnisse unter Wellenbelastung 
Versuch 2 2 
18 . 8 . 1981 
ze, td euer einer 
Wellenphase 
Llh 10. 8 sec 
ober!loche unter 
Wellenbelostung 
Mögliche Abtragungen und Bewegungsabläufe von Steinen aus 
der Deckwerksoberfläche wurden durch photographische Aufnah-
men der jeweili ge n Versuchsflächen vor, während und nach 
Versuchsablauf festgehalten. 
Um höhenmäßige Veränderungen, insbesondere flächenförmige 
Sackungen oder Hebungen, aber auch mögliche Rutschungen der 
gesamten Böschung erkennen zu können, wurden zusätzliche 
Flächennivel lements der Deckschichtlagen vor und nach jedem 
Versuch durchgefUhrt. Die Messungen bezogen sich dabei auf 
die Schnitt punkte der Einteilung durch das quadratmeterför-
mige Rasterfe ld, und zwar in den zur Böschungsfallin ie ver-
l aufenden Achsen A bis H mit den Schnittpunkten der in Bö-
schun gsstrei chric htung verlaufenden Achsen in den Pegelmarken 
1 bis 5. 
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Die e inzelnen Meßpunk t e wurden Uber ein fes t geleg tes Bezugs-
raster mit Hi lf e e iner i n Grubenlängsric h t un g versch iebbaren 
Meßbr Uc ke a bge t aste t. 
Das Er geb nis ei ner s olchen Messung zeigt Bi l d 13 . 
Erwähne nswer t ist no c h, daß das Planum (entsprich t Unterk ante 
Decks chi cht) durch die Versuchsbelastungen keine meßbaren 
Verformungen erlitten hat . 
Sta b1htöt loser Stein schüttungen 
Mitte lwer te der Koordinaten E- F-G- H fur doe Pegel 1-5 Deckst hic hte i n me ssung 
Feld 2 Steinklasse I Ver such 2.1 ' 2 3 I Steonklosse n l 
Versuch 2.1 Ver such 2 2 Versuch 2 3 
vor nach vor noch VCX noch 




P2 73.93 72, 28 88.53 90.51 111 ,24 109.40 
r-- t-·- -·- --- -- ·-
P3 103 . 16 103.18 119 , 94 122 ,00 144,06 157. 74 
r-t--- -- -- ·-· ---- - --
P4 138.46 138.78 154,69 157.99 177, 76 175. 58 
r-t---- - -- - -- - --
PS 172,64 171 ,56 191. 48 189.63 212 . 31 212 .10 
PS 
- - - vor Versuch 
- - noch Versuch 
- "'=-+-- OK De ckschicht . Ve,.u ch 2.1 
--...,___,__ OK Deckschicht . Versuch 2.2 
OK Deckschicht . Versuch 2.3 
UK Deck schicht 
Bild 13 Ergebnis s e de s Fl äche nnivellements i n den Versuchen 
2.1 bis 2.3 
Durch die Wahl des Versuchsaufbaues mit einer 60 cm dick e n 
Kornfilterschicht war mit Stabili t ätsei nflUs sen, di e aus 
Instabilitäten des Untergrundes resultieren m u~ t e n, nicht 
zu rechnen . Sowohl Sackungen durch Bodenaustrag a ls Fol ge 
fehlender Filterstabilitä t als auch Rutschungen i nne r halb 
der Böschung wa r en dam i t auszuschließen . Sol lt en trot z d ieser 
Vorgaben dennoch Veränderungen und hier insbes ondere Rutschun -
gen innerhalb der Böschung auftre &en, sc muß te das mit einem 
Anwachsen der am Böschungsfuß wirkenden StUtzk raft ve r bunden 
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sein, bis hin zur Größe des maximal möglicnen pa ssiven Erd-
drucks. Um aber gleichzeit ig auch Aussa gen zu mög licnerweise 
unterschiedlichem Reibungsverhalten zwis c hen Steinschüttung 
und Kornfilter einerseits sowie St einschüttung und Kunststof f -
filter (Vlies) andererseits treffen zu können, empfahl es 
sich, eine Stützkraftmessung innerhalb de r Steinschü ttun g , 
und zwar oberhalb der Filters chicht vorzusehen. Als geei gnet 
für d iese Messun g erschien Feld 2 mit den aus der Steinklasse 
II aufgebauten Deckwerkslagen. Zur Übe rtragung der St ützkräf te 
dienten zwei vier Meter lange Stahltr ~g er des Profils IPB 300. 
Der untere Träger wurde als festes Auflager montier t, de r 
obere Träger in Böschungsfallrichtung verschie blieh frei ge-
lagert. Zwischen beide Auf lagerbalken wurden zwei mi t Wasser 
gefüllte Druckkissen (vgl. Bild 7) e i ngelegt. Die Gummikissen 
besitzen quadratische Abmessungen mit Kantenlängen von 35 cm 
und werden üblicherweise als Hebe kissen mit Druckluft bis 
zu einem t1aximaldruck von 6 bar benutzt. Be i Vollauslastung 
kann im Normalbetrieb mit einem Kissen dieses Typs eine La s t 
von 72 kN um 18, 2 cm angehoben wer den . Die minimale Ei nschub-
höhe zum Einlegen eines Kissens zwischen de r anzuhebenden 
Last und dem Auflager betrug 2 cm. Die Meßvorric h tung bestand 
aus einem mit Wasser gefüllten, ge schlos senen Meßkreislauf, 
der über einen zweiten, ebenfalls verschließbaren Meßkreislauf 
kontrolliert werden konnte. 
Das Meßprinzip mit der Darstellung der Meßkreisläufe A und 
B ist aus Bild 14 zu ersehen. 
Lu ft druckreg ef el nr~ch t ung 
Lu ftd ruc kansc h Iu n 
Le1l ungen 
+- Wasseran schl un Menver s tarker Sc hre1 be r 
Tr ennvorr 1cht ung 
zw1 schen Menkrets -
lau f @und @ 
I 
Kon tro ll - "jnd ~ t: 
F u lletnrtcntung 




.sz.:_ 0. 20m 
Str omungsou fnehmer ........_ 





~ 1 . 40m 
__5/_:;. 1. 6 0 m 
Feld 2 
Quersehnt tt durch 
d ie Versuchsgrube 
.sz.:_ 1. 50 m 
O.Om 
OK Grubenrand 
+-0.75m WS Tauchk o rper 
+ 
fester und loser 
I
' I Menk re 
lout @ l 
OK Sohle am Deckwerkstun -3 . 40 m tr"---"---------.,..--r:::;::::..,....-~"==-r::::::"F=:::::tl ~ 3.75 m 
r--~~--~~~~--~~ 
Versjchsgrube - · 
Druck ki ssen Q) und 0 
ffi; ? .? ~ ~ - ; · l zlz :-;>1 - ll ; - ~ ZU; ;- ,7, · J=~7z; ? - ???I ~~! - ;! - ;; ";;;:;,-2-;;a 
Bild 14 Meßprinzip der Stützkraftmessung 
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Der Meßkreislauf A war übe r ein vollstä ndi g mit Wasser ge-
fülltes Leitungssystem an zwei Präzisionsdruckaufnehme r wit 
e inem Meßumfang von 0 bis 20 bar angeschlossen, die au ßerha l b 
der Versuchsgrube in einem Niveau von +0,20 m über der Ober-
kante des Versuchsgrubenrandes fest montiert waren. Die gemes -
senen Drücke innerhalb des geschlossenen Leitungssys tems wurden 
durch Meßverstär ker auf den Analog-Sc hreiber übertragen. 
Das Ziel der Stützkraftmessung war in erster Linie, m6gl i che 
Stützkraftänderungen als Folge der Wellenbelastungen feststel-
len zu k6n nen. Um den Vergleich der gemessenen Stützkräfte 
mögli chst frei zu halten von äußeren, störenden Belastungs-
einflüssen, wurden die gemess enen Kisseninnendrücke in den 
jeweiligen Ruhephasen vor und nach den Wel lenbelastungen 
im Zustand der bis zum Wasserspiegelniveau von - 0,75 m unter 
OK Grubenrand gefluteten Versuchsgrube (Ruhewasse rspie gel) 
getrennt nach den Versuchsreihen 1 und 2 ausgewertet. 
Die aus der Stützkraftmessung aufgezeichneten Druckänderungen 
sind auf Bild 15 dargestellt. Sie zeigen die in den Druckkis-
sen am Deckwerksfuß gemessenen Veränderungen in den einzelnen 
Versuchsphasen. 
Änderung der Kissen · 










Versuch 2.1 bis 
2.3 
Meßbeginn im Versuch 1.1 bis 1.3 















Stabilität loser Steinschüttungen 
Stützkraftmessung- Menergebnisse 
MeAende in den Ver-
suchen 1.1 bis I. 3 








































l egende : 
Grundlost in Versuch 
1.1 bis 1.3: Kissenin-
nendruck von 7, 30m 
WS 
Grundlast in Versuch 
2.1 bis 2.3 Z Kissen-
innendrude von 0 m 
WS 
-- _. Druckverlauf in den 
Kissen <Dund (%) im 
Versuch 1.1 bis 1.3 
- - Drudeverlauf in den 
Ki ssen <D und {D im 
Ver such 2 .1 bis 2.3 
- Druckver lauf in den 
Kissen Q) und <Z) im 
Versuch 1.1 bis 1. 3 ab· 
züglich der Grundlast 
von 7, 30m WS 
- · · · - Änderung des Wauer-
spiegels in der Ver · 
suchsgrube im Ver · 
such 1.1 bi s 1. 3 
Änderung des Was ser-
spiegels in der Ver-
suchsgrube im Ver -
such 2.1 bi s 2. 3 
Versuch 1 3 und 2 3 
Bild 15 Ergebnisse der Stützkraftmessung am Deckwerksfuß 
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Die in Bild 15 synchr on zu den Wasserspiegeländerungen inner-
halb der Ver suc hsgrube aufgezeichneten Änderungen der Kissen-
innendrücke spiegeln im wesentlichen den aus dem Flutungs-
und Entleerungsvorgang resultierenden Kurvenverlauf wider, 
der den charakteristischen Druckverlauf der Wasserspiegelände-
rungen in der Versuchs grube (strichpunktierte Linienzüge) 
beschreibt. 
Maßgebende Druc kä nderungen während der jeweiligen Wel lenbe-
lastungsphasen konnte n nicht festgestellt werden. Aus dem 
Meßverlauf folgt, da ß ein Anwachsen der St ützkraft am Deck-
werksfuß nicht zu beoba chten war, die im Falle von Rutschun-
gen innerhalb der Böschungssicherung, z.B. zwischen Filter-
schicht und Deckschicht, einen erhöhten Erddruck hätte aus-
lösen müssen. 
Der Betrag dieser dann anwa chsenden Stützkraft hätte beim 
Versagen de r Böschung in der Größenordnung zwischen Ruhedruck 
und maximal möglichem pass i vem Erddruck gemessen werden müssen. 
Die Größe der tatsächlich wirksamen Fußstützung lag im vorlie-
genden Fall für das 40 cm dicke Deckwerk mit dem Wer t von 
1 , 2 kN/lfdm Deckwerk (entsprechend 4,8 kN insgesamt) im Be-
r eich des zwischen aktivem und passivem Verschiebungszustand 
wirkenden Ruhed rucks. 
Die über die gesamte Versuchszeit hinweg gemessenen Abweichun-
gen von diesem Ausgangswert waren vernachlässigbar klein und 
lagen innerhalb der erreichbaren Meßgenauigkeit; auf eine 
weitere Er l äuterung wird deshalb verzichtet. 
Einige der zur Stützkraftmessung erforderlichen Auswertungen 
sinc auf den Bildern 16 und 17 dargestellt. 
Legende : 
--- Gleitflächensystem 1m pass iven Zustand ( RANKINE) 
c:::J Bruchkcirpe1 K 
G•• Y · d - 1, 
14 ,5· 0,4 · 1,07 
G• = 6,2 k NI m 
E,. • 3,7 kN/m 
E, ... 1,7 kN/m 
Bild 16 Bruch körper im passiven Rankine-Zustand 
84 Mitt.- Bl.d.BAW 19 85 Nr. 56 
Krafteck : 
1cm: 1,0 kN /m 
Köhler : Mode llversuche f.d. Dimensionierung v. Deckwerken 
Erddruck [ k NI pro 4m Böschungsbr~i t~ ( 1: n : 1 3 ) 
10.0 
-~~~~-H..l-----
4,8 kN )"'"'''"' 
2,4 kN 
[v- I Versch iebung 
I Entspannung) aktiver Zustand passiver Zustand 4-- -- ------+-~-------- -. 
möglicher Erddruckv~r lauf 
( sch~matisch - die tatsäch-
Iichen V~rschiebungen wurd~n 
nicht g~messen ) 
8 7 kN 
( unt~r Wasser) 
Legend~ . 
- Passiver Erddruck 
---Aktiver Erddruck 
J. • senkrecht zur Stützeben~ 




Bild 17 Mögliche Erddruckverläufe am Böschungsfuß 
5.4 ~~~~~~~~f~~~~~~~~~~~~-~~~~~~~~-~~~~~~~~~~~~~ 
und Deckschicht 
Als weiteres wichtiges Ziel sollte der Versuch über die Stütz-
kraftmessung eine Aussage gestatten, ob Unterschiede im Rei-
bungsverhal ten zwischen der Deckschicht und den unterschied-
lichen Rauhigkeiten des Kornfilters einerseits und des Kunst -
stoffi lters andererseits die Stabilität der Steinschüttungen 
beeinflussen würden. Hierzu war es zunächst erforderlich, 
eine allgemeine Betrachtung anzustellen zur Größe der maximal 
möglichen Erddruckkräfte für den aktiven und passiven plasti-
schen Gleichgewichtszustand, der sich nach RANKINE im Grenz-
zustand des Bruches einstellt. 
Für den vorliegenden Fall einer geneigten Böschungsoberfl äche 
sind in Abhängigkeit von der Bewegungsrichtung und den sic h 
mit den vorgegebenen Grenzbedingungen einstellenden Verfor-
mungszuständen (Entspannung oder Verdichtung) die auf den 
Bilde rn 18 und 19 aufgezeichneten Bruchspannungsverhäl tnisse 
nach MOHR möglich. 
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AKTIVER FALL 
( RAN KI NE I PASSIVER FALL 
( RANKINE I 
T. 
O'a - o = 
T o-o = 
I Oa- o • 
'( . z . cos1 n } d mi t z • cos n folgt : r·z. cos n · sinn 
Oa - o = '( · Z · COS 10 
T o-o = '( ·Z · cos 0 · sin ß 
} mit 
r . d . cos n und ITa-o='( d . sinn I Oa - o = '( . d . cos n und 
Bilder 18 und 19 
Polkonstruktionen f ür den Bruchspannungszustand 
nach Mohr (aktiver und passiver Fall) 
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I Ta-o • r . d . sin n 
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Mi t Hilfe des Coulomb'schen Reibungsgesetzes ~ = c + 6·tanf 
e rgeben sich aus der Polkonstruktion unter de r Annahme c = o 
für jede beliebig geneigte Ebene die zugehörigen resultieren-
den Spannungen während des Bruchzustandes. 
Der sich jeweils in der Ebene einstellende Ablenkungswinkel 
o. kann gleichfalls aus der Polkonstruktion ermittelt werden. 
Es 1 zeigt sich, daß für den hier maßgebenden passiven Fal l 
der Erddruck ungefähr parallel zur Böschungsneigung wirkt. 
Zur Beantwortung der Frage nach dem unterschiedliche n Rei -
bungs verhalten der Filterschichten ist mit dem Mohr'schen 
Spannungs kreis damit auch der erforderliche Ablenkungsvlinkel 
6 a (der zu mobilisierende Reibungswinkel 'f') in der Ebene 
a - a zu bestimme n, die im vorliegenden Fall parallel zur 
Böschung sne igung ~ verläuft. Somi t ergibt sich aus der Pol-
konstruktion: 
Solange der mobil i s i er bare Reibungswinkel "f' 1 größer als der 
Böschungswinkeiß bleibt, kann ein Abrutschen auf der betrach-
teten Ebene a - a nicht eintreten. 
Für das in der Praxis übli c he Regelprofil einer 1:3 genei g ten 
Kana lbösc hung kann die aus der vorangehenden Betrachtun g 
resultierende Forderung~·~~ sowohl für Kornfilter - als 
auch für Kunststoffilterschichten ohne wesentli che Eins chrän-
kungen als erfüllt gelten . 
Wäre diese Forderung für das im Modellversuch verwendete 
Kunststof f vl ies nicht erfüllt gewesen, hätte es zu Verschie-
bungen zwi schen Filterschicht und Deckschicht führ en müssen. 
Solche Verschiebungen haben über den gesamten Versuchsablauf 
nicht stattgefunden. Der durch den entstandenen Reibungsschl uß 
zwischen Filterschicht und Deckschicht ausge löste Ablenkungs-
winke lS~entspric ht dem hier tatsächlich mobilisier ten Rei-
bungswinkel 'f'1 ) war bei dem verwendeten Vliesstoff damit 
größer als der Böschungswinkel ~ . 
Für die Praxis bedeutet diese Aussage, daß für eine 1 : 3 ge -
neigte Kanalböschung bei Anwendung von geotexti len Filtern 
die erforderliche Reibungsfestigkeit vorausgesetzt werden 
kann . 
Auf einer Böschung auflaufende Welle n können in unterschied -
licher Form brechen. Untersuchungen von GALVIN /3/ /4/ f ühr -
ten zu den Unterscheidungen eines Schwallbrechers , Sturzbre -
chers, partiellen Sturzbrechers und eines Reflexi onsbrechers. 
Die hierzu gehörigen Brecherformen sind, wie sie von DETTE / 3 / 
zusammengestellt wurden, auf Bild 20 skizziert. 
Nach den Untersuchungen von AHRENS /3/ / 5 / ist die Form des 
jewe ils entstehenden Brechers nicht zuletz t auch abhängig 
von der Neigung der Böschung, auf der die auflaufende Welle 
bricht. Die hierbei auftretenden Strömungsbe lastungen des 
auflaufenden wie ablaufenden Wasse r s ei ner br echend en Welle 
werden gl ei chermaßen von der Brecherform bestimmt. 
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Port1eller Sturzbrecher ~ "<· {collap"ng bcoaked 
. ~ 
Mi 
Reflex ionsoreeher (surg 1ng breoker) 
~ :;:::;;i tiiAii&itJJI;;; ißJJ/ .~~ · p: J...~ , - , _.. 
:e:zs ;s;asre%· 
Bild 20 Brecherformen nach Galvin 
Nach den von GALVIN und AHRENS angestellten Untersuchungen 
scheint die für die Stabilität einer Steinschüttung kritischste 
Brecherform der zwischen Schwallbrecher und Sturzbrecher ran-
gier ende partielle Sturzbrecher zu sein. Er läuft ziemlich 
hoch auf der Deckschicht auf und dürfte die größten in Bö-
schungsfallrichtung auftr e tenden Strömungsgrößen erwarten 
lassen. 
Um zu einer Aussage hinsichtlich der tatsächlich zu messenden 
Strömungsgrößen bei dem hier im Modellversuch im Maßstab 1:1 
erzeugten Wellenauflauf zu gelangen, wurden in der Versuc hs-
reihe 2 Messungen mit Hilfe einer speziell für Strömungsmes-
sungen entwickelten Meßsonde durchgeführt . Die Sonde wurde 
in einem Niveau von -1,40 munter OK Grubenrand i m Deckwerk 
fest installiert, sodaß mit Ablau f der Versu che 2.1, 2.2 un d 
2.3 die eigent lic hen Meßebenen zu Anfang innerhalb der 80 cm 
dicken Steinschüttung (20 cm unter OK Deckschicht) , danach 
unmittelbar an der Oberfl äche der 60 cm di cken Steinschüttung 
(im Versuch 2.2) und schließlich ob e r ha lb der 40 cm dicken 
Steinschüttung des Versuches 2.3 (20 cm über OK Decksc h icht ) 
zu liegen kamen. Mit dieser Fes tl eg un g war es möglich, die 
in den drei bösc hungsparallelen Me ßebenen auftretenden St r ö-
mungsgrößen in y-Ri chtung (Bö schungsfall rich tung) und x- Rich-
tung (Böschungsstreichrichtun g) zu messen. 
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Die im Versuch gemessenen Strömungs größen in Böschungsstre ic h-
r i chtung ( x-Achse) waren mit Werten bis zu Vx < 0, 0 5 m/ sec 
vernachlässigbar klein gegenüber den in Böschungsfallrichtung 
(y-Achse) wirkenden Geschwindigkeiten, die in den einzelnen 
Versuchen folgende Zahlenwerte erreichten: 
Versuch 2. 1 : V = 0' 1 rn/sec für ablaufendes (20 cm unter OK Deck schicht) y Wasser 
V = 0,2 rn/sec für auflaufen-y de s Hasser 
Versuch 2.2 V = 0,4 rn/sec für ab- wie auf-(OK Deckschicht) y laufendes Wasser 
Versuch 2.3 V = 0,6 m/sec für ab- wie auf -(20 cm über OK Deckschicht) y laufendes I-lasser 
Innerhalb einer Wellenperiode pendelten die Strömungsgeschwin-
digkeiten sowohl in ihrer Größe als auch Richtung (ab- und 
auflaufendes Wasser) in einer für den vorgegebenen Wellenab-
lauf charakteristis chen Form, die sich in jeder Wellenfolge 
periodisch wiederholte. Die oben genannten Wert e sind hierbei 
Maximalgeschwindigkeiten, die nur in Bruchteilen einer Perio-
dendauer zu beobachten waren. Sie liegen damit deutlich unter 
den kritischen Fließgeschwindigkeiten, die Steintransporte 
zur Folge hätten. Es wurde gleichzeitig bestätigt, da ß für 
die Bemessung von Steinschüttungen gegenüber Wellenangriff 
die Anwendung des von Strömungsgeschwindigkeiten weitgehend 
unabhängigen "damage"-Kriteriums nach HUDSON /7/ eine ausrei-
chend sichere Dimensionierungsgrundlage für die Praxis bietet. 
6 Versuchsergebnisse 
6.1 ~~~~~~~~!~~~~~~~~~-~~-~~~-~~~~~~~~~~~~~~ 
Aus dem Vergleich der fotografischen Aufnahmen von den Deck-
werksflächen jeweils vor und nach der Wellenbelastung sowie 
den unmittelbar beim Versuchsablauf zu beobachtende n Bewe -
gungsvorgängen konnte der tatsächlich eingetretene Abtrag 
von Schüttsteinen aus der Böschungsebene nach der Anzahl der 
insgesamt bewegten Steine festgehalten werden. Zu unterschei-
den waren die unmittelbar am Ort und vom Ort weg bewegten 
Steine, wobei von deren Aus gangslage zur Endlage häuf ig a uch 
der Verfrachtungsweg verfolgt werden konnte. Da r über hinaus 
gestattete das fotografische Auswe r teverfahren auch Be wegungs-
abläufe von am Ort entweder parallel oder senkrech t zur Deck-
werksebene verdrehter Steine zu verdeutlichen . 
Die Bilder 21 bis 23 zei gen die Srgebnisse der Versuchsreihen 
1 .1 bis 1.3 und 2 . 1 bis 2. 3 in der graphischen Darstellung 
der festgestellten Bewegungsabläufe. 
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Ver such 1.1 Docke der Schuttsteondeckschocht : 80 cm 
I' Feld I '11' Fotld 2 1 ( St••nk lasse m ) 1 Slt•nklosse II 
A 8 c F G H 
I'--/ I 
1 ~,_-- -- t---~r- -- -t ~l~-r ----+- -- --r---~--i 
- -----
L _ Tauchkorper 
legende [!] am Or t bewegte StttM . 
paroael zur Otckwerksebent Ytrdrtht 
am Ort bewegte Stetne . 
senkrecht zur C>Kkwwrksebtnt Wfdrtht 
• vom Ort weg bewegte St~n• 
• 0 vom Ort weg btw.gtt Steine 




I unter Wellenbe4ast~ trockenfolltndt Bösch..,ngsflöcht 
D unter w.tenbelostung slöndti unter WQsser hegende Elolch"ngs-
- - - - R\lhOWQUOf SP>OIIOI llocho 
Ver such 2.1 Docke der Schuttsleondeckschocht : 80 cm r---- Fe ld 1 - ~ j Feld 2 
"I I Stttnk lasse m I I 9etnklosn D. I 
A 8 C 0 E F G H 
T ! f, 
-'] I I 1j I 
·--+ ! ·---i- c l r-+ ·- -- . - - -1 - ··· t- ~ I I j 
I I i I I 
2 --+-·. -
I t!l ~ ; I 







... 1111 i 









-r - '•. 
Anzahl der ~nsgosamt bowL1en Slt•nt 
• Ste-tne II 
,. Ste•nt 
lL Touchkorper __ L 
-
.. 
--- --- - - -- --- ---
legende ~ am Ort bewegte SteHlt. Ausgongsloge i: Endlagt: 
poroMtl zur Otckw«rksebene .,.tdrehl 
l'äl am Ort biowegre Stf'tne , Ausgangstage i: Endloge 
senkrecht zur ~kwerlcsebene ftfdreht 
• 
vom Ort weg bewegte Steme Ausgangslage 
• Verfrachtung s...eg 0 vom Ort weg bewegte Stene Endlage 
g unter ~llenbeiastung trockenfallende Boschungsfläche 
D unter Welenbelastung stQnd•g unt.,. Vtlasstr llepndt lloschungs -
- - - - Ruhewassersp~el nache 
Bil d 21 Ergebnisse der Steinverlagerungen (Versuche 1.1 u.2.1) 
Versuch 1.2 D•cke der Schuttste~ndecksch•cht . 60 cm 
I" Feld I Ir-·· - Feld 2 1 I Sle•nklasse m l I Slemklasse I) 








3 · - ---r--- &-- ·- - -- >---ii -- ·-I ~ \ 111 
'eil ~ 4 !b~/ % 
' 
'· 
5 ~p ~ ~~ i~ 
'· 6 




lL Tauchkorper _L 
- - -- --- -- -- ----
---
legende ~ am Ort bewegte Ste1ne . Ausgangslogt t Endlage 
parallel zur Deckwerksebene verdreht 
l'äl am On blowegte Stt~ne . 
senlcrecl"lt zur Deckwerksebene vtfdreht 
Ausgangsla;ti Endtage 
• vom Ort weg bewegte Steme Ausgangslage 
• 
Verfrachtungsw~ 
0 vom Ort w~ bewegte Stetne Endlage 
I unter Weltenbelastung trockenfallende BOschungsfloche 
D unter W.h:nbetast~o~ng stond•g unter Wl:lsser hegende lloschungs -
-- -- Ruhewassersp~ege l nache 








am Ort bewegte Steine . 
·-- Feld 2 - -
I Sle•nklosse I) 
F G 
parallel zur Oeckwet"ksebtnt .,., dreht 
arn Ort bewegte Stt~nt , 
senkrecht zur Deckwerksebene 'l'trdreht 
vom Ort weg bewegte Steme 
vom C)t weg bewegte Sttlne 




~o~nter Wellenbelastung trockenfallende 80schungsfloche 
unter Wellenbelastung stO.nd•g unttt Wasser lif9tflde Boschungs-
-- - - Ruhewassers •I 
flacht 
Bi ld 22 Ergebnisse der Steinverlagerungen (Versuche 1.2 u.2.2) 
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Ver such 1. 3 D•cke der Schuttstetndeckschtcht : 40 cm 
r•--- Fold 1 ---- - 1~·-- -- ~1d 2----1 Steinklasse m I I Slelnldasse ll I I 
' E F H 
~--~ ~~~ ~+ ~& +-~~ ~~ 




bewegten Ste•ne · 
21 Ste•ne 
lL -- Tauchkörper ___ L 
Legende : [!] am Ort bewegte StetM . 
paratel zur Deckwerksebene verdrtht 
~ am Ort bewegte Stltint . 
senterecht zur OKk-..rkstbent wrdreht 
• vom Ort weg bewegte Steine 
• O vom Oft weg blwegtt Stf'int 






unter W.lltnbetastung trockenfallende BöschungsfW:icht 
unter Wdtnbtloshmg stönd.g unter wa.ss..- ti-v-ndt lötctungs-
----RuhowassorS<>-1 116cho 
Versuch 2. 3 Dtcke der Schultstemdeckschtcht : 40 cm 
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am Ort bewegte Ste•nt . 
parallel zur Deckwerksebene \'ttdrehl 
am Ort bewegte S te~ ne , 
senkrec ht zur Oeckwtrkubene W'lldre ht 
vom Ort weg beweg te Steme 
vom Ort wtg be-wegte Ste.ne 
Ausgangstage ä Endla9f: 




unter Wt!lltnbelastung lrockt nfollendt BoschungsfiQche 
unttt 'Nellenbetostung stond•g unter Wosur l••ndt Boschungs-
flache 
Bild 23 Ergebnisse der Steinverlagerungen (Versuche 1.3 u.2.3) 
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K ö~ ler : Modellversuche f.d. Dimensionierung v . Deckwerken 
Die Bilder 24 und 25 verdeutlichen die Versucnsfl~chen vor 
und nach den Ver sucnen 2 . 1 und 2 . 3 









nach dem Versuch 
Bild 24 Vers uchsfl ä c hen im Ve rsucn 2 . 1 
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vor dem Versuch 
nach dem Versuch 





Mitt.-Bl.d.BAW 1985 Nr. 56 93 
9_4 
Köh le r : Modellversuche f.d. Dimensionierung v . Deckwerken 
Grun d s ~tz lic h konnte bei allen Versuchen fest gestell t werden , 
da ß : 
die Steinverla gerungen überwiegend unterhalb des Ruhewasser -
spiege ls stattfanden, 
- die Steinverfrachtungen ausschließl ich durch Abro ll en in 
Bösc hungs fallric htung mit dem ablaufenden Wasser zu beob -
achten waren, 
- die Anzahl der ins ge samt bewe g ten Stei ne mit abne hmender 
Schichtdicke der jeweili gen Schüttsteinlagen zunahm, 
- die Steinverlagerungen in den als stabil zu bezeichnenden 
Deckwerksschichten zum größten Teil sc hon nac h einer relativ 
kurzen Wellenbelastungszeit von etwa 200 Lastwechseln einge-
treten waren, 
- die Anzahl der vom Ort we g bewe g ten Steine bei den ni cht 
stabilen Deckwe r ks lagen mit der Dauer der We llenbelastung 
progressiv anstieg 
und sich schließlich die geringeren Ste inverlagerunge n 
in den . Versuchsfl ~ chen mit den größeren und damit schwe-
reren Steinen der Klasse III einstellten . 
Die Stabilität einer Steinschüt tung gegenüber angreifend e n 
We ll en wird weit gehend bestimmt von der Lageb eständi gke it 
der an der Oberfläche liee enden Einzelsteine . Löst sich e i n 
Stein aus dem Verband, werd e n neue Bewegungsmöglichke iten 
für d ie angrenzenden Steine ges chaffen. Dies t r ifft insbeson-
dere f ür den Angriff auf geneigten Deckwerksfläc hen zu . Das 
Herauslösen eines Einzelsteines führt zu kettenarti g ablau-
fenden Bewegun gsvorgängen der höher ge legenen, angren zenden 
Steine, soda ß let ztendlich ein progr essiv fortschreitender 
Bruch zu beobachten ist. 
FJr die hi e r in den Versuc hsreihen ausgelösten Steinbewegun -
gen sind aus den Auf t ragunge n sol !h0 Bewegungsketten deut li ch 
erken nbar. Zu beobachten war a ber auch , daß trot z de s Auft r e-
tens solcher Bewegungsket t en in überwiegend en Teil cer Versuche 
d ie we itere Zerstörung der Deckwerksflächen offens ich tlich 
zum Stillstand kam , im ander en Te il der Vers uche der Zustan d 
de r pro gressiv fortschreit enden Zerstörung bere its un ve rk enn-
bar erreicht war. 
Um zu einem Ve rgleich der einge tretenen Zerstö rungs zust &nde 
innerhalb de r Ve rsuc hsre i hen zu gelangen , war es no twendi g , 
ein e i nheit lich geltendes Schadenskriterium anzuwende n. 
Nach den grund l egenden Untersuchungen von HUDSON / 7/ wird 
für die Festlegung des Schadensgrades die Anzah l der verla-
gerten Steine ins Verhältnis gese tzt zur Gesamtzahl aller 
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i n de r De c ksch i ch t vorhandenen St eine . PUr den nicht zers t ör -
ten Zus t a nd (nno dc.Gla~en) darf de r An t ei l dec vec l a s er t e n 
Ste i ne 1 % nic h t Ubersteigen . In der von HUDSO N /7/ 131 ! bl 
a uf gestellten all ge~e i ne n Bemessung s formel f ür d i e St a b il i t ä t 
von gene i gten 1:le ll enbrecbern 
Gr k · (~je - 1) 3 · cot ß 
D s .l w 
wobei: G = Gewich t der maß~ebende n St eingröße 
r 
o = Ro hd ic hte des Steinn a t e ri a l s ) s 
Q - s oezi fi s c he s Ge wic h t des Wass e r s ) w -
ß = Bösc hungsnei vu ng 
H = si gni fi kant e We l lenhöh e 
s 
KD = Zers törungsKoeffizie nt 
kan n mit dem d i me n s i onslosen Zers törungsk oe f f i z i en t i<" a uf 
de n Proz entantei l des zu e r wartenden Z ers t ö ru n g s g ra de~ zw is c~en 
0 und 60 % de s An t eils der in der Deck sch i c h t ver l a gerten 
Steine geschloss en we rd e n . 
Na c h dies e n von HUDS ON d ur c hge f ühr te n Unter suc h un gen gelten 
f il r de n Ze rst örungsg r ad von 0 b i s bO % d i e in der Tab e l l e 
2 gen a nnt e n k0 - Wer t e: 
Tab e l le 2 k0 - We rt e nach H U DSO~ 
Zerstörungsgrad Zers tör ungskoeffizient 
in % kD C-] 
0 - 1 3,2 
1 - 5 5,1 
5 - 15 7 , 2 
10 - 20 9,5 
15 - 40 12 ,8 
30 - 60 15,9 
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Köhler : Modellversuche f.d. Dimensionierung v. Deckwerken 
Unter Berücksichtigung der unterschiedlichen Anzahl von Stei -
ne n innerhalb der jeweils untersuchten Steinschüttdicken er-
gabe n sich für die beiden Steinklassen II und III die in 
den Bildern 26 und 27 als Säulendiagramme aufgetragenen Zer -
störungs grade. 
Zers!Cm"ngsgrad (•t.) 
40 O•t Ergebniue s ind buogen auf -d •t AnzoM oller 
Sterne innerhalb der obersten Dt:clcloge der St~n­
schi,lfhmg I O•ckt der oOtrsten Decklage d • c d ) 
10 +--l---+---+--+----1f----1 f----t---1 
l~ t ndt : I Anteil dtr insgtsomt bewegten Slt:tnt 
EJ An t~l der 'II'Om Ort weg bewegten Sle.tlt 
0 Anlt•l der am Ort bewegt~ Slt:tnt: 
Bild 26 Zerstörungsgrad (d~d ) 
.~ ·· r· · ··~·:.d~~ -- ------Ott Ergebnis se smd be zogen out du! Anzahl 
aller Slt 1nt: innerhal b der gesamten Deck-
SChiChi • Otf •nil•on des Zerstorungs-
g Zustandes 1- domoge -I nach HUOSON 
! 
Anteil der insgesamt bewegten Slt:1nt 
Anteil der vom Ort w-eg bewegten Stetne 
Anteil dtr am Oft bewegten Steine 
Bild 27 Zerstörungsgrad 
(HUDSON) 
In de r Darstellung auf Bild 26 sind die Ergebni sse, abweichend 
von der Definition nach HUDSON, auf die Anzahl aller Steine 
innerhalb der obersten Steindecklage mit einer Dicke d* bezo -
gen. Diese Dicke richtet sich nach der verwendeten Steinklasse 
und beträg t bei Kl asse II ca. 10 cm und bei Klasse III ca. 
20 cm. 
In Bild 27 ist der Ze rst örungsg rad nach HUDSON aufgetragen, 
wobei die Ergebnisse definitionsgemäß auf die Anzahl aller 
Steine innerhalb der gesamten Deckschicht bezogen wurden . 
Beide Darstellungsarten zeigen ein Anwachsen des Zerst örungs-
grades mit abnehmender Dicke der Steinschüttung . Besonders 
auffallend ist dieser Trend auf Bild 26 . 
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Mit der Auftragung in Bild 26, in der für die Festlegung 
des Zerstörungsgrades jeweils nur die oberste ges chlossene 
Ste inlage als Bezugsmaß verwendet wurde, zeigten sich darüber 
hinaus auch auffallende Stabilitätsunterschiede in den aus 
Klasse III und Klasse II aufgebauten Deckwerken. Die aus 
den größeren und damit auch schwereren Steinen der Klasse 
III aufgebauten Versuchsdeckwerke ergaben ~eringere Zerstö-
rungsgrade als die aus Klasse II. Dies war in besonderem 
Maße bemerkenswert, da die bei der Auswertung angesetzten 
SteinschOttdicken d*< d deutlich unter der üblichen Bemessungs-
dicke vom 1,5-fachen Wert der maximalen Steinkorngröße lagen. 
In der Versuchsreihe 1 (Kornfilterbettung) konnte an beiden 
Steinklassen sowohl für das 80 cm wie 60 cm dicke Deckwerk 
ein Zerstörungsgrad unter 1 % ("no damagen) festgestellt 
werden (Versuche 1.1 und 1.2). Im Versuch 1.3 lag der Zerstö-
rungsgrad mit den Werten zwischen 1,5 % und 2,8% in der 
nach HUDSON festgelegten Schadensstufe, die in der Praxis 
mit einem Zerstörungsgrad von weniger als 5 % noch durchaus 
akzeptiert werden kann. 
In der Versuchsreihe 2 (Kunststoffilterbettung) wurde der 
Zerstörungsgrad von 0 bis 1 %nur in dem Versuch 2.1 (80 cm 
dickes SchOttsteindeckwerk) und der Zerstörungsgrad von 
1 % bis 5 % nur in dem Versuch 2.2 (60 cm dickes Schüttstein-
deckwerk) erhalten. 
Das 40 cm dicke Schüttsteindeckwerk im Versuch 2.3 war in 
beiden Steinklassen II und III wesentlich instabiler und 
lag mit den ermittelten Ergebnissen von 8,9% und 10,1 % 
bereits am Beginn der vollständigen Zerstörung. Der Versuch 
wurde deshalb bereits nach einer Zahl von 2 900 Lastwechseln 
vorzeitig abgebrochen. 
Berücksichti gt man aus den im Versuchsablauf festgestellten 
Wellenbildern die für den Bestand des Deckwerksaufbaues un-
günstigste Wellenform, so war für einen rechnerischen Ver-
gleich die We llenh öhe h4 anzusetzen. Die sich hieraus erge-bende We llenhöhe des Versuches lag im Mitte l bei rund 51 cm. 
In den Versuchsphasen hat diese Wellenhöhe hu (vgl. Bild 8) 
als untere Teilwelle der innerhalb ei ner Wellenperiode auf 
das Deckwerk einwirkenden Wellenberge die größ ten Zerstörungs-
kräf te frei gesetzt. Die Brecherform Har als partieller Sturz-
brecher zu klassifizieren. 
Mit den im Versuch maßgebenden Parametern 
fs = 2,42 t/m 3 
S' w = '"-< 1, 00 tim -' 
r = 18,435° (1 : 3) 
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Köhl e r : ~ o del lv ersuche f.d. Dimensionierung v. Deckwerken 
H 
s = oar t i e ll er Sturzbrecher (h ~ ~1 cmJ - 4 
( s i gnif i kant e Wellenh öhe im jeweiligen Vers uch) 
19 , 0 kg für Steinklasse III 
5 , 3 kg für Steinklasse II 
ware n nac h dem Stabi l itätskriterium von HUDSON folgende Zer -
s t öru ngs koe ffizient e n kD z u erwarten : 
Tabel l e 3 kn - Werte fUr die jeweils wirkenden signifikanten 
We ll enhöhen H i n den einzelnen Versuchen 
s 
------------- ----T---------- ------------------ - - ---------------- - ------1 
i Zerstörungskoeffizient k [ -] i 
Wellenhöh e i (Mittelwerte) D i 
~ -- --- - ------ -- -- - -- -- - - --- r -------- - - --- ----- - -------im 1 Steinklasse II 1 Steinklasse II I i 
Model lversuc h i Ve r such s - Versuchs- \ Versuchs - Versuchs - i 
( M 1 : 1 ) i reihe 1 reihe 2 i reihe 1 reihe 2 : 
--~---------- - - - -T- - -- -- - -- ~ -- -- -- - -- - - - --- - r-- - -------~--- - - - - - -------1 
: Spannwe ite i 5 , 6 8 , 5 i 1, 6 2, 4 : 
~-------- -- --- - r- ------- - - - - ---------- - --,-- - --------- - ---- - - -- - - -- - 1 h4 1 I I I 1 Mitte lwerte I 7 , 2 1 2 , 0 1 
--l--------------~-- - -- - - ------ - - - -- - - - --- --L------ --- - - - ----------- - - - 1 
Damit waren i n den Versuchen fUr die Steinklasse II Zerstö -
r un gs grade zwis chen 5 und 15 % und für die Steinklasse III 
Zerst örungs grade kl einer 1 % zu erwarten . 
Aus deD Ve rg leich der tatsächlich festgestellten Zerstbrungs-
gr a de mit den nach dem HUDSON - Kriterium kalkulierten Werten 
zei gten sich jedoch für d i e auf Kornfilter liegenden Deck -
schi c h t en wesentlic h geri ngere Zerstö r ungen, fUr die a uf 
Kun s tstoffi lt e r lie ge nde n Deckschichten de utlich höhere Zer -
st örun gen . 
FUr die klass i sc he Bauwe ise (SchUt t steindeckschicht auf Korn -
fi l t e rs chicht ) liegt die Kalkulation nach HUDSON demnach 
auf der sicheren Se i t e, fUr die neuartige Bauweise lSchUt t-
steindeckschic ht a u f geotextiler Filterschicht) offenbar 
auf der uns iche r e n Seite . 
7 Zusammenfas s ung und Folgerunge n 
In Modellve r suchen im Maßstab 1:1 wurden in der Versuchsgrube 
de r BAW los e St e i nschüttungen aus Steinen der Größenklasse 
II und I II mi t Sch Ut th öhen von 40 bis bO cm auf Filterschich-
t en a us Kornfil t er und geotextilem Filter untersucht . 
Die 1 : 3 geneigten Steinschüttungen wurden durch auf- und 
ablau fende We ll en mit einer mittleren kennzeichnenden Wellen -
höhe von H = 51 cm und einer Lastspielzahl von N = 4500 
be l a stet . s 
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Unter Berücksichti~ung der Ergebnisse von Langzeitmessungen 
an den west- und norddeutschen Kan~len und einem zu erwarten -
de n Verkehrsaufk ommen wurde mit dieser Belast un g für die 
vorliegende Auf gabenstellung eine Nutzungsdauer von 
'!'N > 20 Jahre sinuliert. 
Mit den vorliegende n Versuchsergebnissen konnte am Beispie l 
des Regelprofils eine r 1:3 geneig ten Kanalböschung nachgewie -
sen we~den, daß bei Ans a tz des von HUDSON gef undenen Zerstö -
rungskoeffizienten k0 = 3,2 im Zustand der noch n icht zer -
störten Deckschicht ~Zerst ör un gsg rad li eg t zwischen 0 und 
1 %) mit Hilfe des von ihm aufgestellten Stabilitd t skri t eri urns 
eine für die Praxis wichtige Abschätzung der zu erwar t enden 
Stabilität loser Steinschüttungen erfolgen kann, sofern d i e 
Dicke der Decksch icht und die Art der Fi l terschicht aufeinan -
der abgestimmt werden. 
Diese Abstimmung gilt insbesondere für Steinschüttungen auf 
geotextilem Filter, bei dessen Verwendung die Dicke der Deck -
schient sowohl bei Steinen der Klasse II als auch bei Kl asse 
III nicht geringer als 60 cm betragen sollte . 
Die Versuche haben darüberhinaus ergeben, daß in al l en Ver-
suchsreihen eine ausreichende Lastabtragung zwischen Deck -
schicht und Filterschicht sowie zwischen Filterschicht und 
Böschungsboden gew~hrleistet war und die Stabilität der Deck -
s chichten in erster Linie von der maßgebenden Wel l enbe l as t un g 
bes t irnmt Hur·de. 
Solange der zwischen Filterschicht un d Deckschicht mobilisier -
bare Reibungswinkel~' größer als der Böschungswinkel ß bzw . 
der ~eigu n gswinkel ß einer anderen, im Einzelfall m~ 3~ ebenden 
Gleitebene bleibt, kann ein Abrutschen der Deckschicht n icht 
eintreten . 
Für d ie in der Praxis des Verkehl'S\Jasser baues üo l i chen Rege I -
bauweisen von unter 1:3 geneigten Kana l böschungen kann diese 
Forderung sowohl für Kornfil te r als aucr1 für geo t ex tile Filter 
als weitgehend erfül lt gelten. 
Die GröJ-6e der möglichen Stützkräft e am Böschungs fuf-6 w i r·d 
bestimmt von den innerhalb der Schüttsteindeckschi c h t maximal 
aufnehmbaren , in Böschungsfa ll richtung wir·kenden Druckkr ä ften . 
Dieser Wert liegt für die Regelbauweisen jedoch s tets unter -
halb der in horizontaler Richtung an der Kanalsohle übe rtrag -
baren Erddruckkräfte. 
Die Ergebnisse der im Modellversuch durchgeführ t en Stütz -
kraftmessungen haben darüber hina us bes t dtig t, daß ein sta -
biles und standsicheres Deckwerk sich in er·ster Lini e ourch 
Sct1ubkraftübertragung in dem Untergru nd der Böschu ng aostützt. 
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Bei Anwendung des Stabilitätskriteriums von HUDSON l&ßt sich 
für ei n sol i de aufgebautes loses Steinschüttdeckwerk das 
zu e r war t ende Zerstörungsrisiko abscnatzen . Hierbei sol lte 
jedoc h auf die Einhaltung einer bestimmten Mindestdicke der 
losen Steinschüttung geachtet werden, oie im allgemeinen 
den 1 , 5- fachen Wert der maximalen Steinkorngröße nicht unter-
sc hr ei t en so l lte (dmin ~ 1,5 x D100 ). 
Unter Beac htung cer sich aus den Transport- un d Einbaubedin -
gungen z wangsläuf i g einstellenden Unwägbarkeiten kann auf 
der Gru nd lage de s Stabi l itä tskriteriums von P.UDSON für eine 
hinrei c hend s tabile Ausbildung lose r Steinschüttungen auf 
1:3 genei g t en Uferböschungen für die Ver~endung von Steinma -
terial mi t e i ne r Rohdichte ~ = 2 ,6 5 t/m folgenoe Empfeh -
lung für di e MindestschüttdiÖken ausgesprochen werden : 
Ste i ne Filterschicht 
Kornfilter geotextiler Filter 
------- -- ---
Kl. I I d ~ 50 cm d ~ 60 cm 
Kl. I I I d ~ 60 cm d ~ bO cm J 
Unte r de r Voraussetzung ausreic hend st abi ler Filterschichten 
und eines in Art und Häufigkeit der auftretenden Belastungen 
a bs c hätzbaren Verkehrsablaufs können damit los e Steinschüt -
t unge n f ür Uferdeckwer ke auch hinsichtlich der zu erwartenden 
Nutzun gs da ue r und des daraus resultierenden Unterhaltungsauf-
wandes a usreichend sicher beurteilt werden. 
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